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At present, when studying the dynamic modes of complex objects operation, computer modeling is widely used, 
the basis of which is a programmatic interpretation of the mathematical model of an object that reproduces the processes 
of its functioning in time. The use of modern software products for mathematical modeling can significantly simplify 
the task of creating a model. Modern software applications for visual graphic modeling, for example, Matlab / Simulink, 
allow you to develop computer models without using programming skills. On modern Arctic gas tankers, six-phase 
synchronous electric motors with an excitation winding and damper windings on the rotor are used as propulsion 
motors. A computer model of the electric propulsion system of the Arctic gas tanker of the Yamal LNG project and a study 
of its operating modes by computer simulation are presented in the paper. For ice class vessels, the following modes 
are distinguished: maneuvering the vessel, the course of the vessel on the high seas, the operation of the vessel in ices. 
The propulsive complexes of such vessels should be adapted to these modes, providing maximum efficiency in each 
of them. The mathematical model of the object, its parameters, the computer model of the complex in the Matlab / 
Simulink environment, as well as the simulation results of the modes of maneuvering the vessel, the vessel course 
on the high seas and vessel work in the ice conditions, are described in the paper. The simulation results analysis 
from the point of view of increasing the electric propulsion complex efficiency in the various modes of its operation 
is carried out. Recommendations on the settings and limitations of a computer model of the electromotive propulsion 
complex are given. A computer model can be used both to study the functioning one complex and to develop computer 
models of integrated shipboard automated electric power systems with several electric propulsion systems.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬНОГО ПРОПУЛЬСИВНОГО КОМПЛЕКСА 
АРКТИЧЕСКОГО ТАНКЕРА-ГАЗОВОЗА ПРОЕКТА «YAMALMAX»

Л. Е. Егоров, А. А. Виноградов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Отмечается, что в настоящее время при исследовании динамических режимов работы сложных 
объектов находит широкое применение компьютерное моделирование, основой которого является про-
граммная интерпретация математической модели объекта, воспроизводящая процессы его функциониро-
вания во времени. Рассмотрены применяемые современные программные продукты для математического 
моделирования, позволяющие существенно упростить задачу создания модели. Современные программные 
приложения визуального графического моделирования, например, Matlab/Simulink, позволяют разрабаты-
вать компьютерные модели без использования навыков программирования. На современных арктических 
танкерах-газовозах в качестве гребных электродвигателей используются шестифазные синхронные элек-
тродвигатели с обмоткой возбуждения и демпферными обмотками на роторе. В работе представлена 
компьютерная модель электродвигательного пропульсивного комплекса арктического танкера-газовоза 
проекта «Yamalmax» и проведено исследование его режимов работы методом компьютерного моделиро-
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вания. Для судов ледового класса различают режимы: маневрирования судна, хода судна в открытом море, 
работы судна во льдах. Пропульсивные комплексы таких судов должны быть адаптированы к этим режи-
мам, обеспечивая максимальную эффективность в каждом из них. В статье приведены математическая 
модель объекта, ее параметры, компьютерная модель комплекса в среде Matlab/Simulink, а также резуль-
таты моделирования режимов маневрирования судна, хода судна в открытом море, работы в ледовых ус-
ловиях. Выполнен анализ результатов моделирования с точки зрения повышения эффективности работы 
электродвигательного пропульсивного комплекса в различных режимах его работы. Даны рекомендации 
по настройкам и ограничениям компьютерной модели электродвигательного пропульсивного комплекса. 
Компьютерная модель может быть использована как для исследований функционирования одного ком-
плекса, так и при разработке компьютерных моделей единых судовых автоматизированных электроэнер-
гетических систем с несколькими электродвигательными пропульсивными комплексами. 

Ключевые слова: арктический газовоз, электродвигательный пропульсивный комплекс, Azipod, ком-
пьютерная модель, режим работы.
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Введение (Introduction)
Для круглогодичной транспортировки сжиженного природного газа в Арктическом регио-

не в настоящее время активно строятся и эксплуатируются арктические танкеры-газовозы класса 
ARC7 (согласно классификации РС) с полноповоротными винторулевыми электродвигательными 
пропульсивными комплексами (ЭДПК) типа Azipod, способные самостоятельно двигаться в ле-
довых условиях без ледокольной поддержки. На рис. 1 представлена единая судовая автоматизи-
рованная электроэнергетическая система (ЕСАЭЭС) с тремя комплексами Azipod арктического 
танкера-газовоза типа «Кристоф де Маржери».

Рис. 1. Единая судовая автоматизированная электроэнергетическая система  
с тремя комплексами Azipod

Опыт эксплуатации таких судов и их систем электродвижения в акватории Обской губы [1] 
показал необходимость в дополнительных исследованиях режимов работы ЭДПК с перегрузочным 
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моментом на валу, разработки новых алгоритмов управления и защиты комплексов в тяжелых ле-
довых условиях, развитии навыков управления и поиска неисправностей для обслуживающего 
персонала.

Эффективным способом решения поставленных задач является компьютерное моделирова-
ние режимов работы ЭДПК в специальных компьютерных приложениях. Компьютерному моде-
лированию современных ЕСАЭЭС посвящены работы [2]–[4], в которых рассматриваются методы 
расчета этих установок, при этом вопросы разработки и настройки комплексных систем автома-
тизации объектов рассмотрены недостаточно. В работе  [5] исследуется способ проектирования 
систем управления сложными динамическими объектами, в основе которого находится метод мо-
дельно-ориентированного проектирования в рамках единой компьютерной среды. Таким образом, 
применение компьютерного моделирования при решении задач управления режимами ЕСАЭЭС 
является актуальным и целесообразным.

Основной целью данной работы является разработка компьютерной модели автоматизиро-
ванного ЭДПК. Для этого необходимо решить следующие задачи:

1. Разработать математическую и компьютерную модель ЭДПК, учитывающую тип греб-
ного электродвигателя (ГЭД), его параметры (активные и индуктивные сопротивления обмоток, 
инерционную постоянную ротора и т. д.), особенности динамики движения судна.

2. Разработать компьютерную модель системы автоматизации ЭДПК, на основе динамиче-
ских характеристик модели объекта.

3. Исследовать функционирование автоматизированного ЭДПК в различных режимах ра-
боты комплекса (режим маневрирования судна, ход судна в открытой воде, ход судна во льдах) 
методом компьютерного моделирования.

Методы и материалы (Methods and Materials)
 При исследовании динамических режимов работы объектов в настоящее время все чаще ис-

пользуют компьютерное моделирование, основой которого является программная интерпретация 
математической модели объекта, воспроизводящая процессы его функционирования во времени. 
Применение современных программных продуктов для математического моделирования позво-
ляет существенно упростить задачу создания модели. Современные программные приложения 
визуального графического моделирования (например, Matlab / Simulink) позволяют разрабатывать 
компьютерные модели без использования навыков программирования [5], [6].

Основные этапы компьютерного моделирования:
1. Разработка математической модели объекта и ее программная реализация.
2. Исследование режимов работы объекта на компьютерной модели и ее верификация.
3. Разработка и проверка управляющих алгоритмов в составе компьютерной модели.
4. Анализ и интерпретация результатов моделирования, рекомендации к использованию.  
В состав математической модели ЭДПК входят модель гребного электродвигателя (ГЭД), 

модель системы судно – гребной винт, а также модель системы управления. На современных ар-
ктических танкерах-газовозах в качестве гребных электродвигателей (ГЭД) используются шести-
фазные синхронные электродвигатели (ШСГЭД) с обмоткой возбуждения и демпферными обмот-
ками на роторе, математическая модель которого представлена системой уравнений (1).

Параметры ШСГЭД, используемые в модели, приведены в табл. 1.
Таблица 1 

Параметры шестифазного синхронного гребного электродвигателя

Наименование Обозначение Значение Единица измерения

Номинальная мощность Pн 15000 кВт

Номинальное напряжение Uн 2950 В
Номинальный ток Iн 2·3049 А
Номинальный момент Mн 1326 кН·м
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Номинальная частота вращения ротора ωн 108 об/мин
Номинальная частота fн 10,8 Гц
Активное сопротивление обмотки статора Rs 0,0144 о. е.
Активное сопротивление обмотки возбуждения rf 0,008 о. е.
Активное сопротивление демпферной обмотки  
по продольной оси

rD 0,0723 о. е.

Активное сопротивление демпферной обмотки  
по поперечной оси

rQ 0,0447 о. е.

Сопротивление рассеяния обмотки статора xs 0,189 о. е.
Сопротивление рассеяния демпферной обмотки  
по продольной оси

xDs 0,292 о. е.

Сопротивление рассеяния демпферной обмотки  
по поперечной оси

xQs 0,2792 о.е.

Сопротивление рассеяния обмотки возбуждения xjs 0,37 о.е.
Сопротивление взаимоиндукции по продольной оси (ненас.) xmd 2,102 о.е.
Сопротивление взаимоиндукции по поперечной оси (ненас.) xmq 1,099 о.е.
Сопротивление рассеяния между статорными обмотками xs12 0,00 o.e.
Постоянная ротора TJ 1 с
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где ud1, uq1, id1, iq1, ψd1, ψq1, ud2, uq2, id2, iq2, ψd2, ψq2  — напряжения, токи и потокосцепления статорных 
обмоток двигателя по осям d,q; uf , if , ψf — напряжение, ток и потокосцепление обмотки возбуж-
дения двигателя; m1э, m2э  — электромагнитные моменты двигателя; mc — момент сопротивле-
ния двигателя; ω — относительная частота вращения двигателя; rS — активное сопротивление 

Таблица 1 
(Окончание)
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обмотки статора; Tf , TD, TQ — постоянные времени обмотки возбуждения и демпферных обмоток 
двигателя; Tj — инерционная постоянная двигателя; xd1, xq1, xd2, xq2 — индуктивные сопротивления 
статорных обмоток по продольной и поперечной осям; xmd, xmq — сопротивления взаимоиндукции 
обмоток по продольной и поперечной осям; xf , xD, xQ — индуктивные сопротивления обмотки 
возбуждения и демпферных обмоток двигателя; xd12, xq12 — индуктивные сопротивления обмо-
ток статора по продольной и поперечной осям; xs1, xs2 — индуктивные сопротивления рассеяния 
статорных обмоток; xs12 — индуктивное сопротивление рассеяния взаимоиндукции между ста-
торными обмотками; xf s, xDs, xQs — индуктивные сопротивления рассеяния обмотки возбуждения 
и демпферных обмоток двигателя[7]–[9].

Модель системы судно – гребной винт в относительных единицах описывается уравнениями (2):

				           
2 2

с с

2 2
с 2ш 2ш с доп

;

( 1) ,

СdT
dt

т k k v m

ν = ω −ν 

= ω − − + 

	 (2)

где Tc — постоянная времени судна; vc — скорость судна; mc — момент сопротивления гребного 
винта; где mдоп — дополнительный момент создаваемый внешними силами (качкой судна, ледо-
выми массами и т. д.); k2ш — коэффициент момента в швартовном режиме; ω — угловая частота 
вращения винта. 

На основе представленных уравнений в среде Matlab/Simulink разработана программа для 
моделирования режимов ЭДПК (рис. 2), представляющая собой совокупность компьютерной мо-
дели комплекса (рис. 3), виртуальной панели управления и средств визуализации исследуемых 
параметров [10]–[12]. Программа позволяет моделировать как отдельный комплекс, так и системы 
электродвижения с несколькими ЭДПК.

Рис. 2. Графический интерфейс программы для моделирования  
режимов электродвигательного пропульсивного комплекса

Рис. 3. Структурная схема компьютерной модели  
электродвигательного пропульсивного комплекса
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Результаты (Results)
Различают следующие режимы работы судов ледового класса: маневрирования судна, хода 

судна в открытом море и работы судна во льдах. Пропульсивные комплексы таких судов должны 
быть адаптированы к этим режимам, обеспечивая при этом максимальную эффективность в каж-
дом из них [13], [14]. 

Маневренный режим (Maneuvering Mode). В этом режиме частота вращения и мощность 
ЭДПК ограничены определенным диапазоном, автоматически выбирается режим регулирования 
частоты вращения ГЭД [15]. Система обладает максимальным быстродействием и точностью ре-
гулирования.

На рис. 4 представлены результаты моделирования маневренного режима работы ЭДПК, 
в данном режим е действуют следующие ограничения: частота вращения — 62,5 %, момент — 
100 %, мощность — 50 %. В начальный момент времени происходит запуск ГЭД и его выход на за-
данную частоту вращения, в момент времени 20 с происходит увеличение момента сопротивления 
на валу ГЭД, в момент времени 40 с — резкое снижение момента на валу ГЭД [16], [17]. 

Рис. 4. Параметры электродвигательного пропульсивного комплекса  
при моделировании режима маневрирования судна

Режим открытого моря (Open Sea Mode). В этом режиме ограничения по частоте 
вращения отсутствуют. При увеличении мощности ГЭД система управления автоматиче-
ски переключается с режима регулирования частоты вращения на режим регулирования 
мощности. На рис. 5 представлены результаты моделирования режима работы ЭДПК в от-
крытом море. На ГЭД действуют следующие ограничения: частота вращения — 100 %, 
момент — 100 %, мощность — 100 %. В момент, равный 10 с, происходит запуск ГЭД 
и его выход на заданную частоту вращения.  По мере разгона судна момент на валу ГЭД 
снижается, также снижаются ток статора и мощность ГЭД, при этом система управления 
поддерживает постоянство его частоты вращения.



В
ы

п
ус

к
4

160

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 1

Рис. 5. Параметры электродвигательного пропульсивного комплекса  
при моделировании режима открытого моря

Рис. 6. Параметры электродвигательного пропульсивного комплекса  
при моделировании ледового режима
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Ледовый режим (Ice Mode). При работе судна в ледовых условиях происходит взаимодей-
ствие гребных винтов со льдом, при этом частота вращения ГЭД может значительно снизиться. 
Чтобы компенсировать влияние ледовых масс на ГЭД, его крутящий момент в ледовом режиме 
увеличивается до 180 %. При этом система управления ЭДПК автоматически переходит в режим 
регулирования мощности. На рис. 6 представлены результаты моделирования ледового режима 
ЭДПК. В начальный момент времени происходит запуск ГЭД и его выход на заданную частоту 
вращения, в момент времени 20 с наблюдается резкое увеличение момента сопротивления на валу 
ГЭД, комплекс начинает работать в режиме с перегрузочным моментом и пониженной частотой 
вращения, сохраняя постоянство мощности, в момент времени 40 с происходит резкое снижение 
момента на валу ГЭД, комплекс переходит в режим работы при частоте вращения выше номиналь-
ной и пониженном моменте на валу.

Обсуждения (Discussions)
Результаты моделирования наглядно подтверждают, что для повышения эффективности ра-

боты ЭДПК в различных режимах его система управления должна иметь соответствующие на-
стройки и ограничения [18]–[20]. Настройки и ограничения системы управления представленной 
компьютерной модели ЭДПК приведены в табл. 2. 

Таблица 2
Настройки и ограничения системы управления компьютерной модели  

электродвигательного пропульсивного комплекса

Настройки и ограничения Режим 
маневрирования

Режим открытого 
моря

Ледовый 
режим

Максимальная частота вращения, % 62,5 100 100
Максимальный момент, % 100 100 180
Максимальная мощность, % 50 100 100
Уровень автоматического перехода 
в режим регулирования частоты 
вращения, % 
(уменьшение параметра)

Режим 
регулирования 

частоты вращения

62,5
Режим 

регулирования 
мощностиУровень автоматического перехода  

в режим регулирования мощности, % 
(увеличение параметра)

68

В качестве основных рекомендаций к системам управления ЭДПК могут быть предложены 
следующие:

1. В маневренном режиме для обеспечения быстродействия и точности регулирования пара-
метров использование режима регулирования частоты вращения ГЭД (Speed Mode).

2. В ледовых условиях для предотвращения резких изменений нагрузки генераторных агре-
гатов и перегрузки ГЭД использование режима регулирования мощности (Power Mode).

3. Для предотвращения перегрузки генераторных агрегатов использование функций ограни-
чения и снижения мощности ГЭД.

4. Ограничение интенсивности увеличения и снижения мощности ГЭД является особенно 
актуальной функцией при работе главных дизель-генераторных агрегатов на природном газе, от-
личающихся замедленной реакцией на изменение нагрузки.

5. Для шестифазных ГЭД возможность реализации режима работы на одной статорной об-
мотке (Half Mode) с ограничением мощности ГЭД до 50 %.

Выводы (Summary)
К основным результатам работы можно отнести следующие:
1. В среде Matlab / Simulink разработана компьютерная модель электродвигательного про-

пульсивного комплекса арктического газовоза, которая позволяет исследовать динамические 
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режимы работы объекта как при изменениях управляющего сигнала, так и при возмущающих 
воздействиях со стороны гребного винта. Полученные результаты подтверждаются эксперимен-
тальными данными реальных объектов и доказывают адекватность модели.

2. С помощью полученной модели в той же программной среде разработаны управляющие 
алгоритмы ЭДПК в режимах с регулированием частоты вращения и мощности ГЭД, приведены 
основные рекомендации по настройке систем управления, которые могут быть использованы в ка-
честве базовых при разработке судовых систем электродвижения [21], [22].

3. Метод модельно-ориентированного проектирования позволяет значительно упростить 
процедуру разработки систем управления элементами ЕСАЭЭС. Моделирование позволяет в ко-
роткие сроки определить динамические характеристики объектов, требования, предъявляемые 
к их системам управления, и ошибки их построения еще на этапе предварительного проектиро-
вания. При этом разработанные таким образом моделии алгоритмы нуждаются в настройке и до-
работке непосредственно на реальных объектах.
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